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論 文 内 容 の 要 旨 
 
半導体マイクロキャビティとは、半導体もしくは誘電体多層膜からなる分布ブラッグ反射鏡により
構成されたキャビティ中に半導体活性層を配置したマイクロ構造であり、キャビティ内に光子が閉じ
込められ、励起子－光子強結合により新たな量子状態であるキャビティポラリトンが形成される。キ
ャビティポラリトンはボース粒子性を有し、混成した光子の性質を反映して極めて軽い有効質量を持
つ。これらの特徴から、ポラリトン凝縮やポラリトンレーザーへの応用が期待されている。本研究で
は、キャビティポラリトンの安定性の観点から、半導体活性層として、励起子束縛エネルギーが極め
て大きい励起子安定半導体である ZnO と銅ハライド(CuCl、CuBr、CuI)に着目した。本論文は、ZnO
と銅ハライドマイクロキャビティの作製方法の確立、キャビティポラリトン光学応答に関する包括的
な解明、励起子－光子相互作用の制御、さらには、ポラリトンレーザー発振の実現を目的とした研究
の成果をまとめたものである。 
 第 1 章では、本研究の背景、目的、及び、本論文の構成について述べた。 
 第 2 章では、ZnO と銅ハライドマイクロキャビティにおけるキャビティポラリトンの基礎光学応
答とポラリトン分散関係に関する研究成果について述べた。角度分解反射スペクトルから、全ての試
料系におけるキャビティポラリトン分散を実験的に求め、励起子と光子の相互作用を考慮した現象論
的ハミルトニアンを用いて実験結果の解析を行うことで、励起子と光子の相互作用の大きさであるラ
ビ分裂エネルギーをパラメータとしてポラリトン分散を定量的に解明した。さらに、角度分解反射ス
ペクトルの温度依存性と偏光依存性から、キャビティポラリトン分散の温度依存性と偏光依存性は、
キャビティポラリトンを構成する励起子と光子の構成比の大きさを反映することを明らかにした。 
 第 3 章では、ZnO と銅ハライドマイクロキャビティを試料とし、ラビ分裂エネルギーの制御に関
する研究成果ついて述べた。全ての試料系において，活性層厚を系統的に変化させてキャビティポラ
リトン分散とラビ分裂エネルギーを制御し，ラビ分裂エネルギーの活性層厚依存性を定量的に解明し
た。さらに、CuCl マイクロキャビティにおいて、キャビティ内の光子場形状が異なる 2 種類の試料
群を作製し、ラビ分裂エネルギーの活性層厚依存性に対する光子場形状の効果について明らかにした。 
 第 4 章では、ZnO と銅ハライドマイクロキャビティを試料とし、キャビティポラリトンの発光特
性について述べた。弱励起条件下での角度分解発光スペクトルから、ZnO と銅ハライドマイクロキ
ャビティでは、ボトルネック効果が抑制され、基底状態にキャビティポラリトンが効率良く緩和され
ていることを明らかにした。さらに、Q 値(光閉じ込め効果の大きさ)が大きい CuBr マイクロキャビ
ティを作製し、高密度励起条件下における角度分解発光スペクトルの解析から，ポラリトンレーザー
発振を実証した。 
 最後に、第 5 章では、本研究で得られた成果を総括して結論とした。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 本研究の対象である半導体マイクロキャビティでは、半導体活性層での光の閉じ込め効果によっ
て、光と励起子との強い結合状態（キャビティポラリトン）が形成される。キャビティポラリトンは、
ボース・アインシュタイン凝縮、ポラリトンレーザー発振、量子もつれ光子対生成という物性と機能
性の両面で注目を集めている。本研究では、励起子状態が極めて安定な、言い換えれば、励起子束縛
エネルギーが非常に大きい銅ハライド系（CuCl、CuBr、CuI）と ZnO を活性層として採用し、従来
のマイクロキャビティと比べて、励起子－光子相互作用が格段に強いマイクロキャビティを対象とし
ている。このような励起子安定半導体マイクロキャビティは、国際的にも独創性の高いものである。
本論文では、著者が独自に作製した HfO2/SiO2分布ブラッグ反射鏡型励起子安定半導体マイクロキャ
ビティを対象として、以下の観点から、それらのキャビティポラリトンの制御と光学応答に関する研
究成果がまとめられている。 
まず、基礎物性であるキャビティポラリトン分散関係について、銅ハライド系と ZnO マイクロキ
ャビティを試料として、角度分解反射スペクトルの系統的な測定を行い、実験的にキャビティポラリ
トン分散関係を明らかにしている。その一連の実験結果を、励起子－光子強結合に関する現象論的ハ
ミルトニアンを用いて解析を行い、励起子安定半導体マイクロキャビティ特有の巨大ラビ分裂エネル
ギー（励起子－光子相互作用の強さの尺度）が発現することを解明している。さらに、キャビティポ
ラリトン分散の温度依存性と偏光依存性に関する測定と解析から、温度依存性と偏光特性がキャビテ
ィポラリトンを構成する励起子と光子の構成比によって決定されることを明らかにしている。 
次に、ラビ分裂エネルギーの制御を目的として、全ての試料系において、活性層厚を系統的に変化
させてキャビティポラリトン分散を測定し、その解析から、ラビ分裂エネルギーの活性層厚依存性を
定量的に解明している。さらに、CuCl マイクロキャビティを対象として、キャビティ内の光子場形
状が異なる 2 種類の試料群を作製し、ラビ分裂エネルギーの活性層厚依存性に対する光子場形状の効
果を明らかにしている。 
最後に、全ての試料系を対象に弱励起条件での角度分解発光スペクトルを系統的に測定し、ボトル
ネック効果が抑制され、基底状態にキャビティポラリトンが効率良く緩和されていることを明らかに
している。さらに、光閉じ込め効果（Q値）が大きい CuBr マイクロキャビティを作製し、高密度励
起条件における角度分解発光スペクトルの解析から、キャビティポラリトンの凝縮に起因するポラリ
トンレーザー発振を実証している。 
以上を総合して、本論文は、半導体マイクロキャビティにおける光と励起子の相互作用と光学応答
に関して斬新かつ重要な知見を提示しており、光物性と光機能性デバイス分野の発展に寄与するとこ
ろが大きい。よって、本論文の著者は、博士(工学)の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
